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Anotace 
Tato práce se zabývá optickými konektory a jejich vlivy na útlum při přenosu 
realizovaném po optickém vlákně. Optická vlákna a přenosy po světlovodech 
hrají v poslední době významnou roli z důvodu neustálého tlaku na zvyšování 
přenosové kapacity a přenosových rychlostí. Klasická metalická vedení jiţ 
nemohou stačit, proto je třeba stále více nasazovat moderní optická vlákna. 
Vláken jsou různé druhy a dají se spojovat mnoha způsoby. Práce pojednává 
zejména o rozebíratelném způsobu spojení přes optický konektor, který největší 
mírou ovlivňuje celkový útlum a délku trasy. Na konektor jsou kladeny velké 
poţadavky z hlediska čistoty, jakosti, mechanického provedení a způsobu 
zabroušení. 
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Abstract 
This diploma thesis deals with optic fiber connectors and their influence on 
transmissions realized via fiber optics. Optical fibers and lightguides play the 
key role in telecommunications because of constant demands of higher 
bandwidth and data rates. Original metalic wires do not meet market 
requirements and so the fiber optics are more and more being used. 
There are various types of fibers and there are also many ways of connections. 
This work deals with demountable way of connection – optical connectors, 
which have the biggest influence on a total attenuation and route length. 
Connector has to meet various requirements such as cleannes, quality, 
mechanical construction and ferrule polishing. 
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Zadání 
 
Navrhněte moţnosti topologie přístupových sítí "Triple play". Při vyuţití 
optického přenosu se zaměřte na různé technologie, včetně spojování vláken a 
vhodnosti optických konektorů. Při pouţití optických konektorů se zaměřte na 
vyuţití konektorů PC a APC a jejich moţný vliv na kvalitu přenosu. 
 
 
 
1 Úvod 
 
Cílem této diplomové práce je navrhnou moţnosti topologie přístupových sítí 
"Triple play". V úvodní části proběhne seznámení s důvody, které vedly 
k masovému nasazení optických vláken pro přenosy, které v poslední době 
nahrazují přenosy metalické po klasických kabelech. Dále budou rozebrány 
jednotlivé technologie a topologie – např. FTTx – včetně jejich výhod, úskalí a 
nevýhod. Představena bude také škála optických konektorů, které se dnes 
pouţívají s tím, ţe hlavní pozornost bude věnována konektorům se 
zabroušením ferule PC a APC. 
 
Tato práce vytváří teoretické podklady pro jejich moţné nasazení v praxi a také 
je upřesňuje na základě měření, které bylo provedeno ve spolupráci s 
brněnskou firmou Maxprogres. Výsledky simulace budou shrnuty na konci 
práce. Cílem je tedy zjistit vliv vzájemného pouţití konektorů PC a APC na 
chybovost optické přenosové trasy a sluţeb v sítích „Triple Play“. 
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2 Přenos informace 
 
Přenášení zpráv, informací a jiných dat v digitální podobě je v dnešní době 21. 
století velmi potřebné. S rozvojem vědy a techniky došlo k vývoji a zlepšení 
způsobů jak přenášet informace. První metalické přenosy nahradily přenosy 
bezdrátové, které postupně přecházejí do přenosů optických, kterými se tato 
práce primárně zabývá. Optické trasy poskytují přenos dat vysokými rychlostmi 
a posouvají tak hranice sdílení dat a internetu do jiných dimenzí. Výhody 
vysokorychlostních přenosů není třeba více rozebírat. 
 
2.1 Počátky přenosů 
 
Jiţ od 19. století docházelo k pokusům o přenos informace. Napřed po 
metalickém vedení, poté na konci 19. století bezdrátově. Prvním průkopníkem 
bezdrátového přenosu byl italský podnikatel a radiotechnik Guglielmo Marconi 
(1). Marconi (1874-1937) obdţel svůj první patent na bezdrátový telegraf jiţ 
v roce 1897 a metody jím navrţené se začaly aplikovat a pouţívat v praxi velmi 
rychle. Zejména ve vojenství, lodní přepravě, rozhlasu a TV. 
  
2.2 Typy přenosů 
 
Informaci je moţné přenést různými způsoby. Dnes jsou stále  nejvíce 
vyuţívané metalické přenosy. Rozdělení moţností přenosu informace nejlépe 
charakterizuje obrázek níţe (Obr. 1). 
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Obr. 1: Rozdělení typů přenosu 
 
2.2.1 Bezdrátové 
Mobilní přenosy 
V posledních letech doznaly tyto přenosy nebývalého rozvoje. Jsou neustále 
zdokonalovány jak z pohledu sluţeb, tak komfortu koncových úţivatelských 
zařízení (MMS, TV přenosy, …). Princip je zaloţen na buňkové struktuře a 
centrální správě systému. (2) 
 
Družicové přenosy 
Pro telekomunikace mají největší význam druţice umístěné na geostacionární 
dráze, spojené s pevnými pozemskými stanicemi. Druţice jsou umístěny 
v poloze cca 35.000km nad zemským povrchem a tak se z pozice pozorovatele 
jeví jako stacionární. Vuţití pro telefonní přenosy, datové i TV vysílání včetně 
navigace GPS. (2) 
 
Radioreléové spoje 
Tato technologie se nejvíce pouţívá v případě potřeby řešení spojení na těţko 
dostupných oblastech, kde by nasazení běţného drátového vedení nebylo 
ekonomicky výhodné – např. údolí nebo spojení horských hřebenů. (2) 
Typy přenosů 
Drátové Bezdrátové 
Metalické Optické Mobilní 
Družicové 
Radioreléové 
Optické 
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Optické bezdrátové přenosy 
Nejčastěji vyuţívají laserový spoj a přenosové médium atmosféru. Jedná se o 
spoje, které vyţadují přímou viditelnost, ale na rozdíl od radioreléových spojů 
nevyţadují souhlas a licensi k provozu. Rychlosti okolo 155Mbit/s na 
vzdálenosti několika km. Dalším type je infra-červený přenos, který se vyuţívá 
pro mobilní koncová účastnická zařízení. (2) 
 
2.2.2 Drátové 
Metalický přenos 
Mezi dva základní typy metalických vedení patří: 
 Koaxiální kabel 
 Kroucená dvojlinka 
Hlavní výhody těchto spojů jsou levná instalace, dostupnost, široká škála 
různých typů. Nevýhodou bývá značná náchylnost na rušení, velké energetické 
nároky, malá přenosová kapacita (v případě pouţití pro datové přenosy) a 
mechanická degradace materiálu (3). Struktura dvou základních typů 
metalických vedení je vidět na Obr. 2. (4) 
a) 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
Vodivé dráty 
Obr. 2: a) Koaxiální kabel; b) Kroucená dvojlinka (UTP/STP) 
Vodivé opletení 
Plášť 
Izolace 
Středový vodič 
Plášť 
Foliové stínění 
Splétané stínění 
Dielektrikum 
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kroucená 
dvojlinka 
koaxiální 
kabely 
optická 
vlákna 
Optický přenos 
Přenos informace optickým vláknem umoţňuje světelný paprsek. Zvláštnosti 
přenosu informace pomocí světla vyplývají z odlišnosti mezi signálem 
elektrickým a světelným. Zásadně rozdílné jsou především nositelé signálu – u 
metaliky jsou to volné elektrony, u optiky jsou nosiči částice světla (fotony). 
Fotony na sebe vzájemně nepůsobí, proto zde nevznikají magnetická ani 
elektrická pole a nedochází tak k ovlivňování okolních vodičů nebo ke vzniku 
parazitních vazeb a kapacit. Optický spoj je tak odolný vůči rušení nebo 
odposlechu. Nedochází také k vzájemnému ovlivňování vstup/výstup. 
Nevýhodou jsou však vysoké pořizovací náklady a často nákladný servis. Od 
toho se odvíjí zatím malá poptávka po této technologii pro malé firmy nebo 
jednotlivé domácnosti v podobě koncových uţivatelů. 
Útlumy jednotlivých technologií a jejich pracovní frekvence jsou vidět na Obr. 3. 
 
 
Obr. 3: Rozloţení útlumu pro jednotlivé drátové technologie 
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3 Optické kabely 
 
V minulé kapitole jsme se podívali na to, jakým způsobem lze přenášet 
informace od zdroje k příjemci. Nejperspektivnější technologií z hlediska 
rychlosti a kapacity se pro budoucnost jeví optická vlákna. V této části se tedy 
seznámíme s jednotlivými typy optických vláken, abychom pak mohli přejít 
k další kapitole, kde se budeme zabývat technologií FTTx, která je postavena 
výhradně na optických vláknech a kde dojde ke zkoumání, jaké optické 
konektory lze pouţít. 
 
3.1 Historie vláknové optiky 
 
Historie vláknové optiky se datuje více jak 200 let zpět. Jiţ v roce 1840 Daniel 
Collodon a Jacque Babinet prokázali, ţe světlo můţe být vedeno podél 
tryskající vody (viz Obr.4). Na začátku dvacátého století bylo zjištěno, ţe ohnuté 
skleněné tyčky vedou světlo. V roce 1930 Heinrich Lamm poprvé demonstroval 
přenos obrazu pomocí svazku optických vláken a tak to šlo dále aţ k dnešním 
optickým vláknům. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4: Babinetův vodní experiment (5) 
 
Viditelné světlo, které má frekvenci přibliţně 108 MHz, je velmi lákavé pro 
pouţití k přenosu dat. Přenášená číslicová data můţeme reprezentovat pomocí 
světelných impulsů. Pro praktickou realizaci potřebujeme ovšem celý optický 
Světlo odražené od povrchu 
Paprsky vycházející ven 
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přenosový systém, sloţený ze zdroje, přenosového média a přijímače. Vlastním 
zdrojem světla můţe být obyčejná elektroluminiscenční dioda ( známá také jako 
LED) nebo nákladnější laserová dioda, které emitují světelné pulsy na základě 
přiváděného proudu. Detektorem na straně přijímače pak bývá fotodioda, která 
naopak převádí dopadající světelné impulsy na elektrické signály.  
 
Úkolem přenosového média je dopravit světelný paprsek od jeho zdroje k 
detektoru s co moţná nejmenšími ztrátami. K tomuto účelu se pouţívá optické 
vlákno s tenkým jádrem obaleným vhodným pláštěm. Jádro má průměr v řádu 
jednotek aţ desítek mikrometrů (8-10, 50, 62,5 nebo 100), a je vyrobené 
nejčastěji z různých druhů skla, eventuelně i z plastu. (4) 
 
3.1.1 Princip optického přenosu 
Vygenerovat světelný impulz můţe při skromnějších nárocích na jeho „čistotu" i 
jednoduchá dioda LED a fotodetektorem můţe být i obyčejný fototransistor. Pro 
přenos paprsku je však nutné pouţít vhodné optické vlákno, schopné „vést" 
světelný paprsek, pokud moţno s minimem ztrát a různých deformací. (7) 
 
Pro pochopení principu, na kterém je zaloţeno vedení světelného paprsku 
optickým vláknem, stačí jedna základní fyzikální poučka - světelný paprsek 
dopadající na rozhraní dvou prostředí se z části láme a prostupuje z jednoho 
prostředí do druhého, a z části se odráţí a vrací se zpět do prostředí, ze 
kterého přichází (viz Obr. 10). Dovětek k této poučce pak ještě říká, ţe velmi 
záleţí na úhlu, pod jakým paprskem na rozhraní obou prostředí dopadá. Je-li 
relativně malý (měřeno od kolmice na rozhraní) a nepřekročí určitou prahovou 
hodnotu, určitá část paprsku skutečně prostoupí do druhého prostředí. Je-li ale 
úhel dopadu dostatečně velký (větší neţ jistá mez, označovaná jako tzv. 
numerická apertura), celý paprsek se odráţí zpět do výchozího prostředí a 
ţádná jeho část neprostupuje do prostředí druhého. (7) A právě to je princip 
vedení světelných signálů v optických vláknech: obě optická prostředí i úhel, 
pod jakým světelné paprsky vstupují do vlákna, musí být vhodně volena tak, 
aby po celé délce vlákna docházelo pouze k úplným odrazům – viz Rov. 1: 
Mezní úhel navázání paprsku do vlákna. 
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Obr. 5: Navázání paprsku do vlákna 
 
 
3.2 Typy optických vláken 
 
Vlákna se (stejně jako metalická vedení) dělí na několik typů (viz Obr. 6) a 
skupin v závislosti na pouţití, poţadavcích na přenosovou rychlost, útlum nebo 
kapacitu. 
  
Obr. 6: Rozdělení optických vláken 
 
Optická 
vlákna
Mnohovidová
Gradientní 
změna lomu
Skoková 
změna lomu
Jednovidová
Skoková 
změna lomu
Numerická apertura 
Část paprsku se odráží, 
část prostupuje do 
druhého prostředí 
Úhel dopadu je větší 
než numerická 
apertura 
Celý paprsek se odráží 
a je optickým vláknem 
veden 
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Tak, jako hlasové přenosy, televize nebo satelitní přenosy vyuţívají určité 
frekvence, i vláknová optika se pohybuje v určitém rozmezí. Spektrum vlnových 
délek je vidět na Obr. 7. 
 
Frekvence [Hz] 
 
 
 
Vlnová délka [m] 
 
 
          Telefonní               AM radio          TV vysílání                                                          Viditelné 
                 linky                                                                    Satelitní                                         světlo 
                                                                                            přenosy                               Optická 
                                                                                                                                         vlákna 
 
Obr. 7: Spektrum vlnových délek (6) 
 
3.2.1 Útlum vláken a vlnové délky 
Hodnota útlumu u křemíkových vláken se řádově pohybuje v desetinách 
decibelu na kilometr. Plastová vlákna mají útlum přibliţně 50-100 dB/km. 
 
Útlum optických vláken je sloţen z: 
 materiálová absorpce a rozptyl 
 ztráta ohybem 
 ztráty při spojování a na konektorech  
 
Útlumová charakteristika optických vláken vykazuje několik vrcholů a mezi nimi 
jsou úseky s niţším útlumem, kterým se říká okna. Podle ITU-T jsou definována 
tato okna pro jednovidové vlákno (Obr. 8): 
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Obr. 8: Útlumová okna optických vláken 
 
Okno Vlnová délka Útlum Označení (7) 
První 850nm 3dB/km O (Original) 
Druhé 1310nm 0.4dB/km E (Extended) 
Třetí 1550nm 0.2dB/km L (Long wavelength) 
Čtvrté 1625nm 0.2dB/km U (Ultra) 
 
Tab. 1: Jednotlivá okna útlumové charakteristiky 
 
 
Tab. 1 ukazuje přesné hodnoty útlumových oken. Při vývoji optických vláken 
v 50. letech se hledaly vhodné frekvenční rozsahy. Nejefektivněji z toho vzešla 
právě tato čtyři okna, kde vlákno vykazuje nejniţší útlumy. Dnešní moderní 
optická vlákna se dokáţí vypořádat s útlumem OH- iontů a vykazují velmi malé 
útlumy oproti prvním vláknům, která byla vyrobena na počátku 80.let. 
 
3.2.2 Jednovidová optická vlákna 
Někdy také Single mode (SM). Jedná se o optický vodič s malým průměrem 
jádra, který je schopen při provozní vlnové délce šířit pouze jediný, tzv. základní 
vid. Tento typ vlákna je vhodný především pro přenos širokého pásma na velké 
vzdálenosti, protoţe jeho šířka přenosového pásma je omezena pouze 
chromatickou disperzí (rozptylem). 
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Optická vlákna jsou nejprve obalena tzv. primární ochranou, která zajišťuje 
pruţnost vlákna. Bez primární ochrany je vlákno velice křehké. Sekundární 
ochrana, pak zvyšuje mechanickou ochranu vlákna. S odstraněnou sekundární 
ochranou se běţně setkáváme u optických propojovacích kabelů. Struktura a 
rozměry jednotlivých částí vlákna jsou popsány v Obr. 9. 
 
 
Obr. 9: Struktura jednovidového vlákna 
 
Jednovidové vlákno (jak jiţ bylo řečeno výše) je schopné přenést vţdy jen jeden 
paprsek světla, který do něho vstupuje. Podmínka navázání paprsku do vlákna 
se nazývá mezní úhel θC (Rov. 1). Kde n1,2 jsou indexy lomu prostředí. 
 
(1) 
 
Rov. 1: Mezní úhel navázání paprsku do vlákna 
 
 
Obr. 10: Mezní úhel a Snellův zákon vyjádřen graficky 
 
1
2arcsin
n
n
C
Vliv kvality optických konektorů na přenos, 2008 
 
15 
 
 
3.2.3 Multividová optická vlákna 
Způsob, jakým optické vlákno paprsek vede, záleţí také na tom, jak se mění 
optické vlastnosti (konkrétně tzv. index lomu) na přechodu mezi jádrem vlákna 
a jeho pláštěm. Mění-li se skokem a je-li průměr jádra dostatečně velký (50-100 
mikrometrů), jde o vlákno, schopné vést různé vlny světelných paprsků. Jde 
tedy o mnohovidové vlákno, v tomto případě se stupňovitým indexem lomu. 
  
 
Obr. 11: Struktura multividového vlákna 
 
V multimodovém kabelu je tedy moţné přenášet poměrně velké mnoţství modů 
paprsků. Tento typ je ovšem náchylnější na disperzi (tj. deformaci) signálu a tím 
omezuje jak maximální délku, tak i přenosovou kapacitu. Maximální délka 
přenosové trasy, na kterou se multimodové vlákno běţně pouţívá je cca 2km. 
 
3.2.3.1 Skoková změna indexu lomu 
Paprsek, který je plně navázán do vlákna a splňuje podmínku mezního úhlu 
(numerické apertury), se můţe v jádře šířit dvěma způsoby. Tím prvním je 
skoková změna indexu lomu. Vlákna se skokovou změnou indexu lomu jsou 
často nazývána nebo označována jako SI (step index). Princip šíření paprsku 
ve vlákně nejlépe charakterizuje Obr. 12. 
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Obr. 12: Skoková změna indexu lomu 
 
 
3.2.3.2 Postupná (plynulá) změna indexu lomu 
Vlákno s plynoulou (postupnou) změnou indexu lomu je vlákno, které má jádro 
jehoţ index lomu se zmenšuje se vzdáleností od osy vlákna. 
 
Protoţe části vlákna blíţe ke středu jádra mají větší index lomu neţ části u 
pláště, opisuje procházející parsek sinusoidu (viz Obr. 13). Výhoda oproti 
vláknu se skokovou změnou indexu lomu spočívá v menší vidové disperzi – 
více vidů je schopno se udrţet ve vlákně. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13: Gradientní změna indexu lomu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jádro 
Paprsek 
 
 
 
 
 
Jádro 
Paprsek 
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3.3 Zvýšení přenosové kapacity vlákna 
 
Optická vlákna sdruţená do optických kabelů nabízejí nesrovnatelnou 
přenosovou kapacitu, spolehlivost a bezpečnost. Při kapacitě 10 Tbit/s (terabit = 
1012 bitů) by optická páteř byla schopna podporovat jeden milion koncových 
zákazníků připojených skutečně širokopásmově rychlostí 10 Mbit/s. První míle 
(přístup zákazníků k Internetu) po optice je proto velmi zajímavým řešením, ale 
nikterak levným. Pracuje se proto na různých "zlevňujících" technologiích 
optických sítí. (9) 
 
3.3.1 WDM 
Vlnový multiplex WDM (Wavelength Division Multiplex) je zaloţen na myšlence 
sdruţit několik optických kanálů, které byly dříve přenášeny kaţdý jedním 
vláknem, do jednoho vlákna na základě vlnového, čili v podstatě frekvenčního 
oddělení. Tato myšlenka je velmi prostá, je vlastně totoţná s konceptem 
frekvenčního sdruţování kanálů ze základního pásma do vysokofrekvenčních 
skupinových signálů, pouţitým u analogových nosných systémů. 
 
Vlnové dělení umoţňuje multiplexovat optické signály pracující na různých 
vlnových délkách, a tak je přenášet paralelně po optickém vlákně. Tak kaţdá z 
vlnových délek poskytuje šířku pásma dosud nabízenou celým jedním optickým 
vláknem (viz Obr. 14). WDM je zcela transparentní vůči přenášeným 
protokolům. S WDM kaţdá vlnová délka můţe přenášet uţivatelský provoz o 
různé rychlosti a v různém formátu (SONET, Ethernet….), a tak se zvyšuje 
vyuţitelná šířka pásma optického vlákna i vyuţitelnost pro různé sluţby. 
 
 
 
 
            Optická trasa 
 
 
Obr. 14: WDM 
 
 
MUX 
 
DEMUX 
λ1, λ2, λ3, λ4, … 
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Na Obr. 14 vidíme velmi jednoduché blokové uspořádání základního 
jednosměrného přenosového systému WDM.  Jsou v něm vidět nejdůleţitější 
části technologie WDM. Vstupní vlákna, kaţdé nese informaci na jiné vlnové 
délce. Dále zde vidíme multiplexer, který má za úkol sdruţit tyto jednotlivé 
vlnové délky do jednoho vlákna na optické trase. Na konci je pouţit 
demultiplexer, který má za cíl rozdělit vlnové délky do příslušných vláken. 
 
Přednosti WDM 
Důleţitou předností WDM je moţnost transparentního přenosu optických kanálů 
o rychlostech od 140 Mbit/s aţ po 10 Gbit/s. S pouţitím WDM je tedy moţné 
budovat páteřní siť ATM či IP, ve kterých by jednotlivé uzly byly propojeny 
vyššími rychlostmi neţ nabízí současná technologie SDH. WDM dále umoţňuje 
šetřit počet vláken, potřebných na přenesení určité kapacity, nebo přenést tuto 
kapacitu úzkým hrd1em sítě, kde uţ volná vlákna nejsou (10). 
 
3.3.2 DWDM 
WDM se později rozvinulo v koncepci nazvanou DWDM (Dense WDM), jinými 
slovy - hustý vlnový multimplex. Princip technologie je naprosto totoţný s tím 
rozdílem, ţe je zde pouţito daleko více vlnových délek, na které je navázán 
signál a které jsou sdruţeny do jednoho vlákna při přenosu optickou trasou. 
 
3.3.3 CWDM 
CWDM systémy jsou takovou levnější variantou hustého vlnového multiplexu 
v podání DWDM technologie. Mají odstup mezi jednotlivými vlnovými délkami 
zhruba 20 nm - na rozdíl od DWDM systémů, kde je odstup cca 0,4 nm. To 
umoţňuje sníţit cenu a energetickou náročnost těchto systémů. Avšak 
realizovatelná vzdálenost je daleko menší neţ u DWDM technologie. 
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4 Technologie FTTx 
 
4.1 Úvod 
 
Realizace přístupu k telekomunikačním sluţbám pomocí optického vlákna je 
aktuální vzhledem k poţadovaným přenosovým rychlostem do koncových bodů 
sítě, které dosahují u velkých zákazníků aţ stovky Mbit/s. V těchto případech 
ani pouţití jiného přenosového média není reálné. Mluvíme pak o optických 
přístupových sítích OAN (Optical Access Network). 
 
Optická vlákna je výhodné přivést aţ k velkým zákazníkům buď tak, ţe tvoří 
součást vyšší úrovně přístupové sítě nebo separátním optickým spojem. V 
mnohých případech jsou jiţ dnes někteří uţivatelé připojeni takovým způsobem 
především v metropolitních sítích, hlavně strategičtí (business) zákazníci a 
obchodní centra. 
Technologie FTTx znamená jinými slovy Fiber To The xxxxx – čili vlákno aţ do. 
Tato technologie má celou řadu verzí: 
 
 FITC Fiber In The Curb  
 FITH Fiber In The Home  
 FITL Fiber In The Loop  
 FTTA Fibre To The Apartment 
 FTTK Fibre To The Kerb 
 FTTLA Fibre To The Last Amplifier  
 FTTO Fibre To The Office  
 FTTR Fibre To The Riser  
 
4.3 Podíl FTTx na trhu 
 
Fakt, ţe technologie FTTx postupně ale zcela jistě nahrazuje klasická řešení v podobě 
kabelového připojení nebo xDSL linek, je vidět na  
Tab. 2 a Obr. 15, který zpracovala americká firma MIC, broadbandtrends.com. 
Tato firma pouţila pro svůj průzkum Japonsko. Přestoţe je valná část optických 
přípojek ve světě instalována jen v několika málo zemích, roste podíl FTTx i v 
globálním měřítku. Údaje z konce roku 2006 nám říkají, ţe z hlediska celkového 
počtu ve světě samozřejmě stále vede DSL s podílem 65.7% následované 
CATV s podílem 22.3%. Optické přípojky se však jiţ dostaly za hranici deseti 
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procent a FTTx nadále zaznamenává ve srovnání s ostatními technologiemi 
velmi vysoký nárůst. Uţ od počátku roku 2005 se počty FTTx přípojek kaţdé 
čtvrtletí zvyšovaly o více neţ 10% a jejich celkový nárůst za rok 2006 činil 
54.8%. 
 
 1Q05 2Q05 3Q05 4Q05 1Q06 2Q06 3Q06 4Q06 1Q07 2Q07 
DSL 351 406 224 175 37 -27 -95 -160 -223 -301 
Cable 87 80 82 114 73 101 70 86 46 40 
FTTx 465 520 562 658 821 848 849 785 864 890 
 
Tab. 2: Počty přípojek v Japonsku v průběhu let 2005-2007 
 
 
Obr. 15: Vývoj počtu jednotlivých připojení v Japonsku 
 
 
4.2 Uspořádání optické přístupové sítě 
 
Pronikání optických technologií do přístupových sítí se děje v první fázi přes 
vyšší úroveň vedoucí k distribučnímu uzlu. S ohledem na topologii existuje 
několik variant instalace optického vlákna v této sekci: 
 aktivní hvězda (jednotlivé optické trasy ukončené v distribučním uzlu)  
 kruh (SDH kruhová síť)  
 pasivní optická síť (PON)  
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Základními funkčními celky optických přístupových sítí jsou :  
 optické linkové zakončení (OLT), zajišťující funkce síťového rozhraní 
mezi přístupovou sítí a sítěmi telekomunikačních sluţeb,  
 optická distribuční síť (ODN), coţ je soubor optických přenosových 
prostředků mezi OLT a jednotkami ONU,  
 optické ukončující jednotky (ONT), zabezpečující funkce účastnického 
rozhraní mezi koncovými zařízeními účastníků a přístupovou sítí. Dále 
můţe navazovat síťové zakončení NT. 
 
 
 
         Vzestupný směr 
 
 
     Účastnická strana 
 
 
            Sestupný směr 
 
Strana sítě           
Obr. 16: Uspořádání jednotlivých prvků v rámci přístupové sítě 
 
Podle způsobu umístění ukončujících jednotek ONU (viz Obr. 16) optických 
přístupových sítí a způsobu jejich provedení, tj. podle toho, kde je v síti optické 
vlákno ukončeno, se rozlišují různé typy optických přístupových sítí OAN, z 
nichţ jako základní jsou obvykle uváděny: 
 FTTC (Fibre to the Curb), které přivádějí optická vlákna k účastnickému 
rozváděči, k němuţ jsou koncové body sítě připojeny metalickými kabely,  
 FTTB (Fibre to the Building), které přivádějí optická vlákna aţ do budov 
účastníků, kteří jsou připojování pomocí vnitřních účastnických rozvodů,  
 FTTO (Fibre to the Office), u kterých jsou optická vlákna zavedena do 
prostor důleţitých zákazníků s velkými nároky na přenosovou kapacitu,  
 FTTH (Fibre to the Home), u kterých jsou optická vlákna zavedena aţ ke 
koncovým bodům sítě, tj. aţ na účastnické zásuvky. 
ONU 
NT 
ONU 
OLT 
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Více jednotlivé verze technologie FTTx přibliţuje Obr. 17. 
 
 
Obr. 17: Různé verze technologie FTTx 
 
 
4.2.1 FTTN – Fiber To The Node 
FTTN, někdy označováno také jako Fiber To The Exchange, je zaloţeno na 
zakončení optická vlákna v místě telefonní ústředny, kde je umístěn účastnický 
multiplexor DSLAM a přes hlavní rozvod ústředny jsou účastníci připojeni 
prostřednictvím metalického vedení a přípojek ADSL, SHDSL, případně VDSL. 
 
Řešení FTTEx je dnes nejběţnější, protoţe vyuţívá existujících metalických 
vedení, ale nejedná se o optickou přístupovou síť v pravém slova smyslu. 
Nevýhodou je pak omezená hodnota přenosové rychlosti značně klesající se 
vzdáleností od ústředny (viz články v sekci xDSL). 
 
Optika Metalika 
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Obr. 18: FTTN 
 
4.2.2 FTTC – Fiber To The Curb 
Jednoduše řečeno je optické vlákno dotaţeno k rozvaděči na chodníku, co 
nejblíţe k cílovým místům - domácnostem, kancelářím. Odtud jsou pak 
jednotliví účastníci připojeni relativně krátkým úsekem např. měděné kroucené 
dvoulinky, či koaxiálního kabelu. Pro tyto kratší vzdálenosti se přímo nabízí uţití 
xDSL přístupových technologií (zejména VDSL, podrobněji zde), jeţ nabízejí 
vysoké přenosové rychlosti a umoţňují tak maximálně vyuţít přenosovou 
rychlost primárního sdíleného optického připojení. 
 
Relativně pomalý růst trhu FTTC se přičítá sniţující se ceně FTTH. V roce 1997 
se cena na jednu přípojku FTTH odhadovala asi na 2.000 dolarů, zatímco 
přípojku FTTC bylo moţné pořídit průměrně zhruba za polovinu této částky. 
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4.2.3 FTTB – Fiber To The Building 
Optické vlákno je vedeno od poskytovatele přímo do budovy zákazníka. 
V budově zákazníka je poté optický konvertor, který má na starosti převod 
(konverzi) signálu z optiky na metaliku a přenos signálu po budově se děje buď 
klasickými UTP kabely nebo bezdrátovými síťemi. S tím, ţe je zachována 
struktura horizontální a vertikální struktury kabeláţe (viz Obr. 19). 
 
 
Obr. 19: FTTB 
 
4.2.4 FTTH – Fiber To The Home 
Předpokládá se, ţe s rostoucími poţadavky na přenosovou kapacitu bude 
pokračovat trend zavádění optického vlákna stále hlouběji do přístupové sítě, 
takţe počet účastníků obsluhovaných z distribučních bodů se bude sniţovat. 
Závěrečným krokem technologie je přivést optické vlákno přímo aţ k 
účastníkům do jejich domů, bytů či apartmánů (viz Obr. 20). (11) 
 
Technologie slibuje rychlosti aţ Mbit/s a bude schopná přinést vysokorychlostní 
sluţby aţ do domu na daleko větší vzdálenosti z centrálního bodu neţ je tomu u 
xDSL  - 10 aţ 80km oproti stovkám metrů pro xDSL. Navzdory tomu systémy 
FTTH mohou stát výrazně více neţ xDSL nebo stávající kabelová připojení, 
protoţe s sebou nesou nezbytné vybudování zcela nové trasy. 
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Obr. 20: FTTH 
 
 
Výhody 
 Teoreticky neomezená přenosová kapacita  
 Hlas, data a video integrovány vše v jednom 
 Nabídka integrovaných vysokorychlostních sluţeb znamená vyšší zisk 
 Ţádné elektronické prvky na trase – niţší náklady 
 Ceny implementace metaliky/optiky se začínají srovnávat 
 
Omezení 
 Zatím stále nedostupné  
 Měsíční a zaváděcí náklady mohou být vysoké 
 Potřebuje záloţní zdroj v případě výpadku  
 Není jisté, zda uţivatelé zaplatí za kapacitu, kterou zatím nevyuţijí 
 Jednodušší zavedení v nových výstavbách neţ v stávajících oblastech 
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4.3 Možnosti realizace optické přístupové sítě 
 
S rozvojem nových technologií a s tím souvisejících telekomunikačních sluţeb 
dochází k neustálému růstu poţadavků na přenosovou rychlost. Jedním z 
prostředků jak poskytnout koncovému uţivateli potřebnou šířku pásma je vyuţití 
optických technologií a budování optických přístupových sítích OAN (Optical 
Access Network). Vedle optického přenosu po optických vláknech se můţeme v 
přístupové síti setkat i s přenosem volným prostorem, především s tzv. 
optickými směrovými (laserovými) spoji. Realizace přístupu k telekomunikačním 
sluţbám pomocí optického vlákna je aktuální vzhledem k poţadovaným 
přenosovým rychlostem do koncových bodů sítě, které dosahují u velkých 
zákazníků aţ stovky Mbit/s či jednotky Gbit/s. Ačkoliv vývoj k budoucím 
přístupovým sítím se bude lišit podle daného provozovatele, země atd., je 
zřejmé, ţe optické technologie se z dlouhodobého hlediska stanou jejich 
základem. Optické vlákno se tak rozšíří z páteřních do přístupových sítí aţ ke 
koncovému uţivateli, jak ukazuje jiţ nyní příklad Japonska. 
 
 
Obr. 21: Moţnosti realizace optické přístupové sítě 
 
Optické 
prostředky
Multipoint
aktivní -
AON
pasivní -
PON
TDM FDM ....
Point-to-
Point
vláknové
směrové 
spoje
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Na Obr. 21 vidíme, jakým způsobem se dají propojit jednotlivé uzly sítě. My se 
blíţe zaměříme na komunikaci Multipoint a to konkrétně na dvě technologie – 
aktivní a pasivní. 
 
4.3.1 PON 
Pasivní optickou síť (PON) si lze představit jako síť kabelových přípojek, kde 
jsou ovšem koaxiální kabely nahrazeny jednovidovým vláknem (viz Obr. 22). 
PON sestává ze zakončení optického vedení (Optical Line Termination, OLT) 
na straně ústředny, na něţ se připojují rozvětvenou strukturou optické 
rozbočovače (Obr. 23). K nim se připojuje omezený počet optických síťových 
jednotek (ONT, Optical Network Termination) do stromové, případně kruhové 
nebo hvězdicové topologie. Vzdálenost mezi OLT a ONT můţe dosáhnout 
několika desítek kilometrů. 
 
 
Obr. 22: Struktura PON 
 
Optický přístup je nezávislý na protokolech vyšších vrstev, takţe bez problémů 
podporuje jak optickou transportní síť SONET/SDH (Synchronous Optical 
NETwork/ Synchronous Digital Hierarchy), tak Fast Ethernet, Gigabit či 10 
Gigabit Ethernet. 
 
 
Obr. 23: Pasivní optický rozbočovač 
 
Obvykle 10 - 20km 
Optický rozbočovač 
1x16 nebo 1x32 
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Pasivní optické rozdělovače (splitter) nebo rozbočovače umoţňují sdílet 
kapacitu sítě, zatím pro maximálně 32 domácností (na rozdíl od koax. sítí), kde 
optický uzel podporuje stovky domácností). Označení pasivní optická síť není 
příliš přesné, protoţe rozbočovače jsou jedinými jejími pasivními prvky, ostatní 
prvky jsou aktivní. Rozbočovač pouze rozdělí optický signál do poţadovaného 
počtu dílčích dopředných směrů (nebo v opačném směru sdruţí příchozí 
signály od jednotlivých uţivatelů), ale neprovádí zesilování ani jiné úpravy 
signálu (proto se jedná o pasivní prvek). Obousměrný přenos lze řešit buď 
samostatnými vlákny, nebo dnes častěji vlnovým dělením (WDM, DWDM – viz 
kapitola 3.3.1). Přenos je pak uskutečněn po jediném vláknu, a to jedním 
směrem na vlnové délce 1310nm a druhým směrem na vlnové délce 1550nm. 
 
ONT převádí optický signál přijatý od optického rozbočovače na specifické šířky 
pásma (např. 10/100-Mbit/s Ethernet nebo ATM) a posílá je dál na směrovače, 
pobočkové ústředny, přepínače či další síťová zařízení na straně uţivatele. 
ONT poskytuje moţnost převádět optický signál z optického na elektrický pro 
další zpracování (multiplexování v dopředném a zpětném směru). 
 
ONT můţe být umístěna uvnitř nebo vně domu (v ochranném krytu proti 
nepřízni počasí). K zakončovací jednotce přímo u uţivatele se mohou připojovat 
domácí sítě, nejčastěji Ethernet. Kromě toho má toto zakončovací zařízení další 
porty: pro připojení set-top boxu pro sluţbu video na vyţádání (Video-on-
Demand, VoD) a pro připojení běţných telefonů. K zabezpečení informace před 
jejím zneuţitím v jiném ONT, pracujícím na stejné přístupové cestě k OLT, se 
provádí šifrování dat. 
 
Pasivní optická síť můţe být zaloţena na různých síťových technologiích: 
 
 APON – ATM PON (155Mbit/s aţ 622Mbit/s)  
 BPON – Broadband PON (155Mbit/s aţ 1.25Gbit/s)  
 EPON – Ethernet-based PON (1.25Gbit/s)  
 GPON – Gigabit PON (622Mbit/s aţ 2.5Gbit/s)  
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Při návrhu topologie sítě je limitujícím faktorem maximální přípustná délka 
optické cesty mezi OLT a nejvzdálenější ONT. Dalšími limitujícími faktory je u 
některých druhů provozu útlum odrazu optické cesty a maximálně přípustný 
rozdíl vzdáleností ONT-OLT mezi jednotlivými jednotkami ONT a terminálem 
OLT, který je podmíněn technikou vyrovnání různých dob zpoţdění signálů ve 
vzestupném směru i sestupném směru. (12) 
 
4.3.2 AON 
Aktivní optická síť (AON) vypadá velmi podobně jako pasivní optická síť (PON), 
ačkoliv jsou zde tři hlavní rozdíly. 
 
1) Na trase nepouţívá pasivní prvky bez moţnosti správy, ale pouţívá 
aktivní prvky sítě Ethernet k venkovnímu pouţití, které zajišťují přístup na 
vlákno a agregaci. 
2) Místo sdílení přenosové šířky pásma mezi několika koncovými uţivateli 
preferuje toto řešení vyhrazený kanál kaţdému uţivateli, který je plně 
obousměrný – ne jako u ADSL, kdy upload není roven downloadu. Díky 
své technologii je tato architektura často nazývána P2P (Point To Point). 
3) Třetí rozdíl v architektuře oproti PON je maximální délka trasy. U PON 
musí být nejvzdálenější koncový uţivatel ve vzdálenosti 10-20km od CO. 
AON má na druhé straně limit na vzdálenost přibliţně 80km v závislosti 
na počtu koncových uţivatelů, kteří mají být obslouţeni. Počet uţivatelů 
je v tomto případě dán počtem pouţitých swtichů a ne infrastrukturou 
samotnou – jak je tomu u PON.  
 
Aktivní přístupové sítě tvoří základ tzv. hybridních sítí, protoţe na optickou část 
sítě ve vyšší úrovni navazuje niţší úroveň tvořená dalšími technologiemi (xDSL, 
CATV, radiové prostředky). Hlavní výhodou aktivních přístupových sítí AON v 
porovnání s pasivními sítěmi PON je moţnost zajištění podstatně větších 
dosahů, tj. překlenutelných vzdáleností mezi OLT a ONT a pouţití větších 
dělících poměrů v distribučních bodech. Nevýhodou je nutnost zajištění 
napájení aktivních síťových prvků pouţitých v distribuční síti, tj. rozbočovačů 
nebo muldexů. Z hlediska minimalizace nákladů na provozní údrţbu se proto 
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jeví výhodnější pasivní přístupové sítě PON. Aktivní optická síť AON obsahuje 
aktivní síťové prvky v podobě digitálního přenosového zařízení a bývá 
realizována nejčastěji technologií SDH. Je pak tvořena kruhem STM-1 či STM-
4. Na muldexy ADM se napojují účastníci různým způsobem (sekundární 
úroveň - PON, ISDN, B-ISDN, HDSL, ASDL apod.). Díky tomu se AON označují 
i jako integrované přístupové systémy, protoţe tvoří společnou, zastřešující 
platformu, pro ostatní přístupové systémy. 
 
 
 
Obr. 24: Struktura AON 
 
 
HDTV (IP): 20Mbps stream x 3 televize 60Mbps 
Vysokorychlostní internet 10Mbps 
Celkový datový tok 70Mbps 
 
Obr. 25: Srovnání přenosové kapacity jednotlivých technologií 
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5 Sítě Triple play 
 
5.1 Úvod 
 
Díky nárůstu přenosových kapacit a moţností přenosových cest, které poskytují 
přístupové sítě postavené na optických vláknech, dochází ve světě k trendu, 
který má za úkol unifikovat a sjednotit všechny tři základní sluţby – hlas, data a 
video. 
 
Dřívější způsob doručování těchto sluţeb kaţdý zná – hlas se přenášel 
klasickými telefony po dvoudrátových linkách. Televizní signál se přenášel 
zvukem, případně kabelovou televizí po koaxiálních kabelech a data, která se 
začala přenášet v 90. letech, se kombinovala různými způsoby – telefonní linka, 
kabelová televize, xDSL nebo v poslední době Wi-Fi. 
 
Prvním pokusem o integrování sluţeb dohromady byla linka ISDN, která 
kombinovala a umoţňovala zároveň přenášet jak hlas a telefonní hovory, tak 
datový přenos (např. internet). Dalším pokusem pak byly systémy xDSL, které 
také vyuţívaly stávajících telefonních linek, ovšem jejich přensové rychlosti byly 
mnohonásobně větší neţ u ISDN. 
 
Nyní se přiblíţila doba digitálního televizního vysílání a interaktivních televizních 
stanic, kde má koncový zákazník k dispozici např. videotéku nebo filmy na 
vyţádání. U takové sluţby je potřeba, aby kanál byl nejen k zákazníkovi, ale 
také směrem od zákazníka. Z toho plyne, ţe přenos vzduchem není moţný. 
 
Z výše uvedených faktů vyplývá, ţe sjednocení všech těchto sluţeb pod jednu 
technologii bude znamenat sníţení provozních nákladů, počátečních investic i 
celkové zlevnění sluţeb. Cílem tedy bude optické vlákno aţ do domu (FTTH), 
na kterém se bude přenášet IP telefonie, IP televize i internetová data. Těmto 
sítím se říká sítě „Triple Play“. 
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5.2 Služby sítí Triple Play 
 
5.2.1 IPTV 
IPTV je technologie umoţňující přenos televizního (TV) vysílání prostřednictvím 
internetového protokolu (IP), pomocí ní je však z logiky a principu věci moţné 
přenášet i rozhlasové vysílání a další data (video, Internet) i hlas (telefonii). 
Týká se nikoliv všech uţivatelů internetového přípojení, ale jen příslušných 
předplatitelů (podobnost s příjmem programů pomocí satelitní antény – některé 
programy jsou kódovány). 
 
5.2.2 VoD 
VoD je – spíše neţ technologie – systém či sluţba, která uţivateli umoţňuje na 
základě jeho vyţádání (Demand) stahovat a přehrávat video nahrávky, tzn. 
filmy a dal. pořady, a to v čase, kdy o to má zájem divák a nikoliv v původním 
čase vysílání. Nejčastěji se vyuţívá formát MPEG-2 a MPEG-4. 
 
5.2.3 Výhody, možnosti a způsoby nasazení v praxi 
Výhody pro koncové uţivatele představuje vyšší rychlost, jednoduchost (sluţby 
z pohodlí domova), kvalita (obrazu i zvuku) a úspora času i finančních 
prostředků. Spotřebitel můţe mít k dispozici komfortní, ergonomické a intuitivní 
ovládání včetně elektronického programového průvodce (EPG) s archivem 
vysílaných programů a moţností přehrání mimo původní vysílací čas (VR) či 
vlastní videotékou s vybranými/půjčenými/pronajmutými filmy. 
 
Výhody pro poskytovatele, resp. provozovatele, těchto sluţeb pak mají podobu 
obchodní příleţitosti díky doplnění/rozšíření portfolia poskytovaných sluţeb 
(resp. přidání další hodnoty) k současnému vyuţití, coţ znamená více moţností 
vyuţití (aplikací).  
 
Z tohoto pohledu nové technologie umoţňují větší interakci a zapojení 
koncových uţivatelů. Uţivatelské rozhraní (á la webová aplikace) zařízení Set-
Top Box, která je koncovému spotřebiteli dostupná prostřednictvím obrazovky 
televizního přístroje je programovatelné a přizpůsobitelné. Velkou výhodou je 
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dostupnost internetového připojení i v př. absence počítače (pomocí televizního 
přístroj), tzn. i větší dostupnost komerčních sluţeb typu elektronických obchodů, 
sázení, hraní a dal. (13) 
 
5.2.4 Omezení a rizika 
Omezení a rizika souvisejí s dostupností a rozšířením širokopásmového 
(Broadband) a vysokorychlostního (High Speed) internetového připojení, tj. 
ADSL, resp. ADSL2+, a související telekomunikační přípojky. Mezi další 
předpoklady pak patří kromě odebírané sluţby i dostupnost příslušného 
modemu ADSL, resp. ADSL2+, přijímače, tj. zařízení Set-Top Box, a televizního 
přístroje. Příjem IPTV a VoD můţe zkomplikovat vzájemná nekompatibilita 
jednotlivých zařízení kvůli absenci standardu (proprietární vývoj a 
implementace) v př. software pro přijímače IPTV (zařízení Set-Top Boxes). 
Nezbytnou podmínkou je – podobně jako v př. elektronického (digitálního) 
obsahu pro mobilní zařízení – dostupnost zajímavého obsahu (televize, rozhlas, 
video) za zajímavou cenu. Kupní síla cílové skupiny, ochota platit za přenosy 
velkých objemů dat (v př. tarifů s limitem). (13) 
 
5.2.5 Praktické aplikace 
Zmíněné technologie lze vyuţít nejen pro přenos televizního vysílání (včetně 
vysokého rozlišení – HDTV), rozhlasového vysílání, videa na vyţádání (přání; 
tzn. půjčování, resp. pronájem filmů), internetového připojení (a souvisejících 
sluţeb jako např. webu, e-mailu či chatu) a hlasu (telefonii). Z logiky a principu 
věci lze totiţ prostřednictvím uţivatelského rozhraní televizního přístroje i 
nakupovat („TV E-shopping“, popř. „Teleshopping v2.0“), posílat fotografie ke 
zpracování do foto-sběren online (většina současných digitálních fotoaparátů 
podporuje připojení k televiznímu přístroji), sázet online („E-betting“) a hrát hry 
online („Online Gaming“). 
 
5.2.6 Situace v ČR 
Na tuzemském trhu je jedinou sluţbou v ostrém provozu a s celostátním 
dosahem ke dni 21.ledna 2008 projekt O2 TV společnosti Telefónica O2, který 
se chlubí více jak 10 000 uţivateli (od spuštění 1.září 2006). Pro většinu 
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českých koncových uţivatelů je zajímavý především celostátně dostupnou 
infrastrukturou, tj. penetrací vhodných telekomunikačních přípojek ADSL (jak je 
dobře známo, společnost Telefónica O2 Czech Republic, a.s. je největším 
vlastníkem telekomunikační infrastruktury v ČR, kterou však můţe dalším 
zájemcům pronajímat). 
 
Mezi regionální poskytovatele/provozovatele s ostrým provozem patří např. 
právě firma MAXPROGRES, s.r.o. s projektem 99digitalTV (viz 
www.99maxprogres.cz, Brno a Boskovice).  
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6 Spojování optických vláken 
 
Spojování optických vláken lze realizovat mnoha způsoby. Nejvýhodnější 
způsob musíme zvolit na základě vstupních poţadavků (cena, útlum, rychlost) a 
na základě konkrétní aplikace. 
 
U spojování vláken je třeba dodrţet různé důleţité zásady, aby se zamezilo 
zbytečným dalším útlumům navíc. Mezi tyto zásady patří např. čistota vlákna, 
čistota spoje, správné zalomění vlákna v případě svařování, vychýlení os a jiné. 
 
Před vlastním spojováním je třeba zajistit, aby konce vláken byly co nejčistší. 
To lze docílit např. pouţitím vhodných čistících prostředků ve formě ubrousků 
vlhčených alkoholem či stlačeným vzduchem. Stlačený vzduch se v praxi 
pouţívá nejčastěji. Bezpečně odstraňuje prach a nečistoty. Stlačený, dvakrát 
fitrovaný vzduch ve spreji umoţní lehce odstranit špínu, prach a další nečistoty 
z konců vláken. 
 
Obecné metody spojování optických vláken: 
1. Optickým konektorem – rozebíratelné spojení (viz Obr. 26 a Obr. 27), 
relativně velký útlum a tím i ztráty způsobené vychýlením os, zpětnými 
odrazy apod. Pouţívá se jen na krátkodobé spojení, případně tam, kde je 
zapotřebí dlouhodobě rozpojovatelné spojení. 
2. Mechanickou spojkou – rozebíratelné spojení (viz Obr. 28), velké ztráty, 
menší vychýlení os díky tvrdému a přesně vyrobenému skeletu 
mechanické spojky, útlum díky úniku paprsků z vlákna. V praxi se 
pouţívá velmi málo. 
3. Svařováním – nerozebíratelné spojení (viz Obr. 29), nejlepší spojení 
z hlediska ztrát i útlumu. Náročné na preciznost a vybavení – nutná 
svářečka optických vláken. 
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Optický adaptor 
 
 
 
Obr. 26: Spojení optických vláken konektor-adaptor-konektor 
 
 
 
Obr. 27: Ukázka adaptorů; vlevo: FC-FC vpravo: SC-SC 
 
Obr. 28: Mechanická spojka 
 
6.1 Svařování 
 
Pokud potřebujeme vytvořit spojení dvou optických vláken, máme k tomu dvě 
moţnosti – rozpojitelné či nerozpojitelné spojení. V případě, ţe si vybereme 
nerozpojitelné spojení z důvodu menších ztrát a pevnějšího spoje, budeme 
pravděpodobně vyuţívat metodu sváření. 
 
Před samotným svařováním je třeba oba konce vlákna řádně očistit od nečistot 
a zalomit na zalamovacím přístroji specálně vyvinutým pro tento účel. Následně 
obsluha vloţí oba konce optických vláken do přístroje, který je moţno vidět 
Optická ferule s optickým vláknem 
Ochrana 
Konektor typu FC 
Konektor typu FC 
Optická ferule s optickým vláknem 
Ochrana 
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např. na Obr. 29. Svářečka bývá plně automatická s moţností zobrazení 
průběhu operace na displeji. Pokud není plně automatická je třeba udělat 
počáteční nastavení poloh vláken ručně – v opačném případě to za nás vyřeší 
elektronika. Dojde tím k vycentrování a vystředění os obou vláken a tím pádem 
k pozdější minimalizaci ztrát. Dalším krokem je předsváření obou konců 
k získání hladkých a čistých ploch. Poté se elektrickýcm obloukem nataví oba 
konce vláken a pod vysokou teplotou dojde k vytvoření pevného spoje. Útlum 
takového spoje je obvykle moţné hned proměřit a případné překročení max. 
povolené hodnoty lze tento spoj roztrhnout a celý proces opakovat znovu, 
dokud nedosáhneme poţadované hodnoty útlumu. 
 
Obr. 29: Svářečka na optická vlákna 
 
 
6.2 Optické konektory 
 
Optické konektory řadíme mezi pasivní prvky optických tras, neboť u nich 
nedochází k zesílení nebo regeneraci optického signálu, ale pouze k jeho 
zeslabení. Mezi pasivní optické prvky dále řadíme elementy jak pro montáţ 
kabelové sítě (např. spojovací moduly, vláknové děliče) tak i součástky pro 
ovládání optického signálu (např. optické atenuátory, filtry, vlnové de-
multiplexy). Takovéto pasivní součástky mohou být mnoha různých typů s 
rozmanitým uspořádáním optických vstupů, ale bezesporu nejpouţívanějším 
pasivním prvkem optických tras je optický konektor. Poţadavky na spojení 
optickými konektory jsou značně vysoké a rostou s klesajícím průměrem jádra 
vlákna. Aby na spojení nedocházelo ke ztrátám energie, měla by spojovaná 
vlákna leţet v jedné společné ose, a to v těsném kontaktu obou vstupních 
stýkajících se plošek, jejichţ povrch musí být opticky upraven. Základní 
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Fixace pláště vlákna Ferule konektoru 
Protiprachová 
krytka ferule 
Mechanické upevnění 
konektoru 
poţadavky na optické konektory jsou nízké ztráty, snadná manipulovatelnost a 
opakovatelnost spojení bez podstatného sníţení vazební účinnosti. (14) 
 
6.2.1 Struktura optického konektoru 
Na obrázku (Obr. 30) níţe můţeme vidět typickou struktu optického konektoru. 
Mezi hlavní rysy patří zejména: 
 Nízký vloţný útlum (0,2-0,3dB) 
 Rozpojitelnost 
 Chrání konce vláken před poškozením 
 Necitlivé na prach a vlhkost 
 Tahově odlehčuje vlákno 
 
 
 
 
Obr. 30: Struktura optického konektoru 
 
Nejdůleţitější částí konektoru je zcela jistě Ferule. Jedná se o část 
s nejpřísnějšími tolerancemi. Ve středu ferule je válcový otvor o průměru větším 
neţ je vnější průměr pláště vlákna. Vlákno se do ferule zasouvá a lepí 
speciálním epoxidovým lepidlem. Je třeba zajistit, aby vlákno nebylo příliš 
utopené ve feruli nebo naopak, aby ji nepřesahovalo. Ferule se vyrábí z kovu 
(dříve), keramických materiálů (dnes často) a kompozitních plastů 
(budoucnost). Ferule se do ţádaného tvaru vybrušují buď ručně nebo strojově. 
Na kvalitě vybroušení silně závisí budoucí optické parametry celého optického 
konektoru. Zabroušení ferule můţe být 
 APC (Angled Physical Contact) 
 PC (Physical Contact) 
Flexibilní pryžová 
manžeta zabraňující 
zlomení vlákna 
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Obr. 31: Zbroušení ferule; vlevo: APC vpravo: PC 
 
 
Tab. 3 ilustruje některé vybrané typy optických konektorů včetně specifikací. 
Kaţdý z konektorů má své výhody a nevýhody. Na příklad ST konektory jsou 
vhodnou volbou pro jednoduché aplikace zatímco FC konektory mají plovoucí 
feruli, která poskytuje dobrou mechanickou izolaci. 
  
Konektor  Vložný útlum Typ vlákna Použití 
 
 
FC 
0.50-1.00 dB SM, MM Datacom, 
Telekomunik
ace 
 
FDDI 
0.20-0.70 dB SM, MM Optická LAN 
 
LC 
0.15 db (SM) 
0.10 dB (MM) 
SM, MM Vysokozátěž
ové 
propojení 
 
MT Array 
0.30-1.00 dB SM, MM Vysokozátěž
ové 
propojení 
 
SC 
0.20-0.45 dB SM, MM Datacom 
 
SC Duplex 
0.20-0.45 dB SM, MM Datacom 
 
ST 
Typ. 0.40 dB 
(SM) 
Typ. 0.50 dB 
(MM) 
SM, MM Námořnictvo 
 
Tab. 3: Typy optických konektorů 
8o +/-0,5o 
Vliv kvality optických konektorů na přenos, 2008 
 
40 
 
 
6.2.2 Ztráty a útlum 
Kaţdý optický pasivní prvek, tedy i optický konektor, je kalibrován na jistý typ 
optického vlákna a danou vlnovou délku a je charakterizován dvěma 
přenosovými parametry 
 
 vloţným útlumem 
 útlumem odrazu 
 
Vloţný útlum optického konektoru je mírou ztrát optického výkonu způsobený 
zapojením prvku do optické trasy. Vyjadřuje se v decibelech a je definován pro 
danou vlnovou délku záření λ vztahem 
 
(2) 
 
Rov. 2: Vloţný útlum 
 
kde P0 je optický výkon signálu na vstupu součástky a P1 je optický výkon 
signálu na výstupu součástky. Příčiny těchto ztrát přitom mohou spočívat v 
nedokonalosti jednotlivých mechanických dílů konektoru nebo v nedokonalém 
opracování (broušení a leštění) konců konektorovaných vláken. 
Vede to k tzv. vnějším ztrátám, mezi něţ patří zejména příčný posuv jader 
vláken, podélné oddálení nebo úhlová odchylka čelních ploch vláken či jejich 
špatná kvalita. Kromě toho mohou k útlumu konektoru značnou měrou přispívat 
i toleranční nepřesnosti samotného optického vlákna (excentricita jádro - plášť, 
fluktuace průměru nebo numerické apertury, nekruhovost jádra, apod.), které 
vedou k tzv. vnitřním ztrátám (viz Obr. 32). 
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Obr. 32: Ztráty způsobené vloţným útlumem 
 
Toleranční nepřesnosti nelze zcela kompenzovat konstrukcí konektoru, ale lze 
je odstranit zlepšením kvality pouţitých vláken. (14) 
 
Druhým důleţitým přenosovým parametrem optického konektoru je jeho útlum 
odrazu. Při dopadu optického záření na rozhraní dvou dielektrik s různým 
indexem lomu nastává kromě transmise záření přes rozhraní také odraz na 
tomto rozhraní. Odrazy degradují přenášený signál jak na vysílací, tak na 
přijímací straně. Útlum odrazu je spektrálně málo závislý. Útlum odrazu je 
definován vztahem Rov. 3. 
(3) 
 
Rov. 3: Útlum odrazu 
 
kde Pi je celkový optický výkon na vstupu měřené součástky a Pr je výkon, který 
se na této součástce odrazil. Útlum odrazu udává, o kolik decibelů je zpětně 
odraţený signál slabší neţ signál procházející. Čím větší je tedy hodnota 
útlumu odrazu v decibelech, tím menší odraz optického výkonu na dané 
součástce nastává. Maximálního útlumu odrazu lze dosáhnout pouze sčistě 
zalomenými plochami. Pro zvětšení útlumu odrazu můţeme volit čtyři základní 
postupy: imersní kapalinu, zešikmení konce vlákna, pouţití optického kontaktu 
nebo antireflexní vrstvy. 
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Posledním parametrem ovlivňujícím přenos, ztráty a útlum je přeslech. Tento je 
definován následujícím vztahem 
                                                     (3) 
Rov. 4: Přeslech 
 
Přeslech vzniká na jednom vlákně mezi dvěma různými vlnovými délkami – 
obvykle mezi jednou, která jde směrem od zdroje a druhou, která jde směrem 
ke zdroji. Tyto přeslechy však nejsou tak markantní jako tomu je u metalických 
spojů. Ztráty lze rozdělit stručně do následujících kategorií: 
 
 Vlastní ztráty (rozdílné parametry vláken) 
o Fresnelův odraz 
o Rozdílné průměry jádra a plášt 
o Rozdílná NA (numerická apertura) 
 Nevlastní ztráty (nezarovnání vláken) 
o Podélné 
o Laterární 
o Úhlové 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33: Ztráty při spojení optických vláken konektory 
 
Na Obr. 33 vidíme průběh výkonu a jeho ztráty při průchodu optického parsku 
konektorem. Šipky znázorňují následující hodnoty 
- P1 - výkon vstupního signálu  
- P2 - výkon výstupního signálu 
- P3 - výkonové ztráty 
- P4 - výkon odraţeného signálu 
 
 
P1 
P2 
P3 
P4 
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6.2.3 Měření útlumu 
Optický konektor je nejdůleţitější pasivní optoelektronická součástka, která 
musí zajistit rozebíratelné propojení dvou vláken. Vlákno je zalepeno ve feruli a 
jeho konec je zaleštěn spolu s čelem ferule do jedné plochy. Nedůleţitějším 
poţadavkem kladeným na optický konektor je malý útlum a dobrá 
opakovatelnost spojení. Vloţný útlum konektoru má podle (15) v zásadě příčiny 
dvojího druhu: 
 
 vnitřní ztráty (rozdílné parametry spojovaných vláken) 
 vnější ztráty (mechanické chyby vzniklé při výrobě nebo montáţi) 
 
Při měření útlumu je velice obtíţné separovat jednotlivé příčiny ztrát. Útlum 
optického konektoru je náhodnou veličinou. Spojení konektor-konektor závisí 
vţdy na mechanických tolerancích všech tří prvků tvořících toto spojení: na 
tolerancích obou ferulí a na tolerancích konektorové spojky (adapteru). Proto je 
nutné provádět měření vloţného útlumu konektoru vícekrát a za správnou 
hodnotu povaţovat střední statistickou hodnotu zvětšího počtu měření sjistou 
směrodatnou odchylkou, přičemţ u kvalitních telekomunikačních optických 
konektorů je jeho hodnota zpravidla menší neţ 0,3dB. (14) Musíme tedy vţdy 
počítat s jistým rozptylem hodnot vloţného útlumu konektoru. Graf (histogram) 
statistického rozloţení útlumu konektoru je základní charakteristikou daného 
typu optického konektoru a je běţně udáván řadou výrobců optických 
konektorů. Nejsofistikovanější metodou měření útlumu (nejen) optických 
konektorů je metoda zpětného rozptylu – OTDR (Optical Time Domain 
Reflectometry). Metoda je zaloţená na měření optického výkonu, který je 
rozptýlen (Rayleighův rozptyl) v různých bodech vlákna a vrací se zpět ke 
vstupnímu čelu vlákna. Z podstaty vyplývá, ţe touto metodou je moţné měřit 
útlum vlákna, analyzovat útlum jak v celé délce, tak i v jednotlivých úsecích, 
zjišťovat podélnou homogenitu vlákna, útlum svárů a konektorů, délku vlákna a 
zároveň i lokalizovat poruchy. OTDR se pouţívá rovněţ ke zjišťování optické 
kontinuity trasy. Pro vyuţití OTDR v technické praxi existuje v současné době 
řada různě dokonalých měřicích přístrojů. 
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7 Optický konektor SC 
 
S firmou Maxprogres došlo k vzájemné dohodě, ţe budou prozkoumány 
moţnosti moţnosti připojení tohoto typu konektoru, jeho vliv na přenos a 
parametry. Veškerá měření provedená na tomto konektoru budou zároveň 
provedena na konektoru se zabroušením PC a výsledky vzájemně porovnány. 
Následující kapitoly se tedy zabývají převáţně strukturou konektoru se 
zabroušením APC, který je primárním z hlediska měření. Dále je vysvětlena 
optická trasa, která byla pouţita k měření. Jednotlivé přístroje a prvky trasy jsou 
rozebrány níţe. Hlavním cílem bude tedy měření různých parametrů a 
zjišťování vlivu na přenos signálu v optickách sítích se sluţbami Triple Play. 
 
7.1 Struktura 
 
SC znamená zkratku Subscriber Connector – účastnický konektor. Jedná se o 
konektor běţného vyuţití se systémem připojování push/pull (zatlač/zatáhni) 
vyvinutý firmou NTT. SC konektor má výhodu v nezáměnném klíčování. Tento 
typ konektoru je s úspěchem vyuţíván ve všech novějších síťových aplikacích a 
zvláště ve spojení s jednovidovými vlákny. K dispozici je ale i verze pro 
vícevidová vlákna 
 
 
Obr. 34: Optický konektor SC 
 
Mezi výhody patří rozhodně cena, jednoduchost, trvanlivost a mechanická 
odolnost zajištěná díky keramické feruli. Ta má rozměr 2,5 mm. Konektor by 
měl vydrţet aţ 1000 rozpojení při stálém útlumu 0,25 dB. 
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7.2 Parametry konektoru 
  
Parametr SM vlákno PC SM vlákno APC MM vlákno PC 
Vložné ztráty ≤ 0,2dB ≤ 0,2dB ≤ 0,2dB 
Ztráty odrazem ≥ 55dB ≥ 75dB ≥ 45dB 
Pracovní teplota -40oC až +85 oC -40oC až +85 oC -40oC až +85 oC 
IL opakovatelnost ≤ 0,1dB 
Životnost 1000 x rozpojení/spojení 
 
Tab. 4: Parametry konektoru E2000/APC 
 
 
7.3 Způsoby a typy zabroušení 
 
Konektory se zabroušením ferule APC byly do nedávna velmi populárními na 
celosvětovém trhu. Konektory jsou vyrobeny vyleštěním/zabroušením konců 
pod úhlem 8 nebo 9 stupňů a poloměrem zakřivení v rozmezí 12-15mm (viz 
Obr. 35). Vyleštěním konců vláken je zajištěno, ţe odrazy na přechodu vlákno-
vzduch nebudou zachyceny zpět jádrem vlákna. 
 
To velmi sniţuje úrovně zpětného odrazu v optických systémech a tím pádem 
zlepšuje zpětnovazební vlastnosti a stabilitu. Zabroušením také docílíme toho, 
ţe dva proti sobě jdoucí konektory se zabroušením APC velmi dobře lícují, 
nemají vyosená jádra a dosedají tak svými plochami lépe něţ konektory 
klasického zabroušení. 
 
 
Obr. 35: Foto zabroušení APC (vlevo) a PC (vpravo) vlákna pouţitého při měření 
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Jedna z nevýhod konektorů s leštěnými/broušenými konci je ta, ţe konec 
vlákna není ve stejné rovině jako ferule. Díky tomu se stává, ţe při doraţení 
ferule na plochou překáţku vznikne mezera mezi překáţkou a koncem vlákna. 
Mnoho výrobců také zabrušuje konce vláken svým vlastním způsobem a 
pouţívají k tomu různé tvary zakončení (viz Obr. 36). Proto je třeba dbát na to, 
abychom spojovali vlákna pokud moţno od stejného výrobce případně si 
zkontrolovali, ţe tvar zabroušení je stejný. 
 
 
Obr. 36: Rozdílné způsoby broušení konců vláken různými výrobci. 
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8 Měření pro firmu Maxprogres 
 
Tato kapitola se bude zabývat vlastním měřením, které bylo provedeno ve frimě 
Maxprogres (divize výstavby sítí) zabývající se výstavbou a projektováním 
optických sítí. Bylo dohodnuto, ţe je třeba ověřit moţnosti nasazení konektoru 
se zabroušením APC. Běţne jsou firmou Maxprogres pouţívány konektory se 
zabroušením PC (díky jejich lepším parametrům), avšak v některých případech 
je třeba nasadit levnější a parametrově hroší konektory se zabroušením APC. 
Cílem měření tedy bylo zjistit jejich přesné parametry, ztrátovost a vliv na 
chybovost trasy. 
 
Trasy pro měření byly tři. První simulovala provoz v klasické IP síti po optických 
vláknech. Druhá trasa měla za úkol napodobit podmínky provozu v sítí, kde je 
pouţit signál prvního řádu evropské plesiochronní digitální hierarchie (PDH) - 
rámec E1. Třetí trasou byl přenos digitálního TV signálu. 
 
8.1 Optická trasa sítě IP 
 
První trasa simulovala provoz v klasické IP síti, kde je nasazena technologie 
Triple play. Na začátku trasy byl měřicí přístroj od firmy Sunrise Telecom, který 
umoţňoval (po zasunutí potřebného modulu) pracovat jako zdroj signálu. 
Parametry vysílaného signálu bylo moţno nastavit – viz dále. Spojení bylo 
jednosměrné – simplexní. 
 
Sunset MTT měřicí přístroj byl připojen klasickým metalickým kabelem UTP 
s konektorem RJ-45 – tedy standard pro Ethernetové sítě. Na druhém konci 
UTP kabelu se nacházel media converter – převodník signálu z elektrického na 
optický. Ten měl na vstupní straně UTP a na výstupní straně byl vybaven 
konektorem SC se zabroušením APC nebo PC. 
 
Vlákno propojovalo media converter s atenuátorem. Atenuátor byl do trasy 
vloţen za účelem měření útlumu dané trasy. Jeho oba konektory 
(vstupní/výstupní) byly pro typ FC a bylo pouţito vţdy zabroušení PC. Za 
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atenuátorem následoval opět převodník vybavený SC konektorem pro optické 
vlákno a výstupní RJ-45 pro UTP kabel. Na konci se nacházel další z měřicích 
přístrojů firmy Sunrise, který byl nastaven jako přijímač a na nemţ se odečítaly 
hodnoty potřebné pro výpočet bitové chybovosti přenosu. 
Všechny přístroje byly napájeny přiloţenými adaptéry z klasické rozvodné sítě v 
místnosti (230V, 50Hz). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37: Optická trasa sítě IP 
 
 
8.1.1 Použité přístroje 
 
Sunset MTT 
je měřicí přístroj určený do „terénu“. Vybaven je barevným 
displejem, klávesnicí, operačním systémem a slotem na 
externí moduly, které je moţno zakoupit. Tyto moduly potom 
umoţňují jednotlivá měření. 
 
 
       RJ-45 
         UTP 
 
 
       RJ-45 
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FC/PC  
 
SC/xx 
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IP Modul 
se vsouvá do přístroje Sunset MTT a umoţňuje měření na IP 
vrstvě. Disponuje dvěma RJ-45 porty a speciálním rozhraním 
pro konfiguraci. 
 
Media konvertor 
od firmy IMC networks je miniaturní zařízení, které provádí 
konverzi optika-metalika a to při rychlostech aţ 100Mb/s při 
plném duplexu. Nevýhoda je nutnost napájecího zdroje. 
 
EXFO atenuátor 
je bateriový ruční atenuátor s nastavitelným automatickým 
reţimem zvyšování útlumu po krocích. Umí pracovat se 14-ti 
vlnovými délkami. Odchylka při nastaveném útlumu činí  
přibliţně 0,15 dB. Maximální útlum je 70 dB. 
 
 
8.2 Optická trasa sítě s rámcem E1 
 
Druhá trasa simulovala provoz v síti s rámcem E1. Měření probíhalo na jedné 
vlnové délce – v jednom směru přenosu. Na začátku trasy byl měřicí přístroj od 
firmy Sunrise Telecom, který umoţňoval (po zasunutí potřebného modulu) 
pracovat jako zdroj signálu. Parametry vysílaného signálu bylo moţno nastavit 
– viz dále. 
 
Sunset MTT měřicí přístroj byl připojen klasickým metalickým kabelem UTP 
s konektorem RJ-45 – tedy standard pro Ethernetové sítě. Na druhém konci 
UTP kabelu se nacházel media converter v podobě zásuvné karty, která byla 
umístěna v šasi (viz IMC network šasi) spolu s media converterem pro směr 
opačný. 
 
Vlákno propojovalo media converter s atenuátorem. Atenuátor byl do trasy 
vloţen za účelem měření útlumu dané trasy. Jeho oba konektory 
(vstupní/výstupní) byly pro typ FC a bylo pouţito vţdy zabroušení PC. Za 
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atenuátorem následoval opět převodník v podobě karty v šasi, který měl na 
výstupu zakončovací smyčku (kříţený kabel), která vracela signál zpět do trasy. 
Na konci trasy se dostal opět do přístroje MTT, který prováděl měření. 
Všechny přístroje byly napájeny přiloţenými adaptéry z klasické rozvodné sítě v 
místnosti (230V, 50Hz). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38: Optická trasa s rámcem E1 
 
 
8.2.1 Použité přístroje 
 
Sunset MTT 
je měřicí přístroj určený do „terénu“. Vybaven je barevným 
displejem, klávesnicí, operačním systémem a slotem na 
externí moduly, které je moţno zakoupit. Tyto moduly potom 
umoţňují jednotlivá měření. 
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         UTP 
 
 
       RJ-45 
         UTP 
 
 
 
FC/PC 
 
 
SC/xx 
 
 
SC/xx 
Vliv kvality optických konektorů na přenos, 2008 
 
51 
 
 
 
E1 Modul 
se vsouvá do přístroje Sunset MTT a umoţňuje měření a 
simulaci provozu v rámci E1. Disponuje jedním portem RJ-45 
a speciálním rozhraním pro konfiguraci. 
 
Media konvertor karta 
od firmy IMC networks karta umoţňující konverzi signálu sítě 
Ethernet na optický signál. Konverzi optika-metalika provádí 
při rychlostech aţ 100Mb/s při plném duplexu. Nevýhoda je 
nutnost šasi a napájecího zdroje. 
 
EXFO atenuátor 
je bateriový ruční atenuátor s nastavitelným automatickým 
reţimem zvyšování útlumu po krocích. Umí pracovat se 14-ti 
vlnovými délkami. Odchylka při nastaveném útlumu činí  
přibliţně 0,15 dB. Maximální útlum je 70 dB. 
 
ICM Networks Šasi 
je krabička plechové konstrukce slouţící pro mechanické 
uchycení zásuvných karet umoţňujících mdularitu celého 
systému. 
 
 
8.3 Digitální TV po optickém vlákně 
 
Třetí měření spočívalo v zapojení optického atenuátoru do trasy mezi set-top 
box a TV. Tím jsem simuloval přenos signálu digitální televize na optickém 
vlákně. Postupně jsem zvyšoval útlum a pozoroval, kdy se na TV ztratí 
synchronizace – rozpadne obraz. Dle očekávání došlo k rozpadu obrazu zhruba 
okolo hodnot útlumu, při kterých dochází ke ztrátě synchronizace v předchozích 
dvou trasách (viz Tab. 15). Na Obr. 39 je moţno vidět zapojení trasy. 
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Obr. 39: Zapojení trasy pro měření na digitální TV 
 
8.2.1 Použité přístroje 
 
Set-top box 
je přídavný přístroj, který se zapojí mezi stávající anténu a 
televizor. Přijímá digitální vysílání a převádí je na obraz a 
zvuk nebo na analogový televizní signál, který je pak 
přiveden do stávajícího (analogového) televizoru. 
 
Media konvertor 
od firmy IMC networks je miniaturní zařízení, které provádí 
konverzi optika-metalika a to při rychlostech aţ 100Mb/s při 
plném duplexu. Nevýhoda je nutnost napájecího zdroje. 
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9 Nastavení přístroje Sunset MTT 
 
9.1 Nastavení pro trasu IP 
 
V konfiguračním menu přístroje na konci trasy, který slouţí jako přijímač, lze nastavit 
celou řadu parametrů. V  
Tab. 5 jsou uvedeny hodnoty nejdůleţitějších parametrů, které bylo třeba 
nastavit. 
 
Operation Peer-to-Peer 
Auto negotiation Enable 
Test layer Layer 1 
Test pattern 2e31 
Frame length 1518 B 
 
Tab. 5: Nastavení MTT Basic pro IP 
 
Zde je dobré si všimnout, ţe reţim spojení byl nastaven bod-bod. Testovací 
vrstva Layer 1 znamená, ţe bude probíhat pouze test synchronizace a kontrola 
testovacího vzorku (pattern), který má hodnotu 2e31 a délka rámce je 1.518 bitů. 
Na Obr. 40 je moţné vidět základní obrazovku pro měření (vlevo), která slouţí 
hlavně k rychlému ověření stavu linky. Vpravo pak je podrobná statistika pro 
jednotlivá měření. 
 
  
Obr. 40: Základní obrazovka měření (vlevo) a podrobná statistika (vpravo) 
 
Nejzajímavější údaje nabízí ovšem obrazovka na Obr. 41. Zde je moţné 
pozorovat počet a procentuální vyjádření ztracených rámců v reálném čase a 
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stejně tak přístroj umoţňuje vypočítávat poměr špatně synchronizovaných 
rámců. 
 
 
Obr. 41: Přehled o ztracených rámcích 
 
Bitovou chybovost (BER) bude nutné vypočítat na základě znalosti délky rámce, 
rychlosti vysílání rámcu (8127 rámců za sekundu) a počtu přijatých chybných 
rámců měřených v konstantním časovém úseku 30s. 
 
9.2 Nastavení pro trasu s rámcem E1 
 
V konfiguračním menu přístroje MTT, který slouţil zároveň jako vysílač a 
zároveň jako přijímač, lze opět nastavit celou řadu parametrů. V Tab. 6 jsou 
uvedeny hodnoty nejdůleţitějších parametrů, které bylo třeba nastavit pro 
měření na lince E1. 
 
Test mode E1 Signal 
Tx source Test pattern 
Test pattern 2e15 
CRC-4 NO 
Test rate 2,048 Mbit 
Tx clock Internal 
Measure method BER 
Coding HDB3 
 
Tab. 6: Nastavení MTT Basic pro E1 
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Testovací reţim spojení byl nastaven na hodnotu E1. Jako zdrojová data slouţil 
testovací vzorek o hodnotě 2e15. Rychlost přenosu byla standartní rychlost 
rámce E1 – 2,048 Mbit. Synchronizační hodiny byly pouţity interní v přístroji. 
Metoda měření chybovosti přenosu byla zvolena BER. Toto umoţňoval zásuvný 
modul pro přístroj MTT. Tím odpadají veškeré matematické výpočty a uţivatel 
tak má okamţitý přehled o chybovosti přenosu v daném místě měření. 
 
 
Obr. 42: Obrazovka pro měření chybovosti přenosu E1 
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10 Výsledky měření 
 
Následující kapitola se zabývá číselnými a matematickými výsledky měření na 
optických konektorech. V kaţdé podkapitole bude uvedena tabulka 
s výslednými hodnotami útlumu a BER. Grafy vztaţené k těmto tabulkám je 
moţno vidět v přílohách na konci práce. 
 
10.1 IP trasa - konektor SC/PC 
 
Pro toto měření byl pouţit optický konektor SC se zabroušením PC. Měřilo se 
na dvou vlnových délkách aţ do hodnoty útlumu, kde přístroj vykazoval ztrátu 
synchronizace a úplný rozpad spojení. Upload – 1310 nm a Download – 1550 
nm. Výsledky uvádí Tab. 7 a Tab. 8. 
 
1310 nm 
A [-dB] 31,00 31,05 31,10 31,15 31,20 31,25 
N [frames/30s] 3 7 10 35 31 67 
VP[frames/s] 8127 8127 8127 8127 8127 8127 
FL[B] 1518 1518 1518 1518 1518 1518 
X[bit/30s] 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 
Y[bit] 36432 85008 121440 425040 376464 813648 
BER 1,23E-05 2,87E-05 4,10E-05 1,44E-04 1,27E-04 2,75E-04 
 
Tab. 7: Naměřené hodnoty na IP trase pro konektor SC/PC ≈ 1310 nm 
 
1550 nm 
A [-dB] 25,30 25,35 25,40 25,45 25,50 25,55 25,60 
N [frames/30s] 4 9 6 21 36 36 48 
VP[frames/s] 8127 8127 8127 8127 8127 8127 8127 
FL[B] 1518 1518 1518 1518 1518 1518 1518 
X[bit/30s] 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 
Y[bit] 48576 109296 72864 255024 437184 437184 582912 
BER 1,64E-05 3,69E-05 2,46E-05 8,61E-05 1,48E-04 1,48E-04 1,97E-04 
 
Tab. 8: Naměřené hodnoty na IP trase pro konektor SC/PC ≈ 1550 nm 
 
A je útlum v dB; N je počet chybně přenesených rámců za 30s; VP je rychlost 
přenosu v rámcích za sekundu; FL je délka rámce v bytech; X je celkový počet 
bitů přenesených za 30 sekund; Y je celkový počet chybně přenesených bitů za 
30 sekund. 
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10.1.1 Příklad výpočtu hodnot 
Jak jiţ bylo uvedeno výše, BER (Bit Error Ratio) bude počítáno za časový 
interval t = 30 s. Celkový počet bitů přenesených za 30 sekund X lze tedy 
vypočítat podle 
 
                                                   (5) 
Rov. 5: Celkový počet přenesených bitů za 30 s 
 
X se tedy po dosazení hodnot z prvního sloupce rovná 
 
 
Dále je třeba vypočítat celkový počet chybně přenesených bitů Y 
                                                 (6) 
Rov. 6: Celkový počet chybně přenesených bitů 
 
po dosazení tedy 
 
Poslední parametr, který je nutno spočítat, je tedy bitová chybovost BER. Tu lze 
vypočítat pomocí 
                                                  (7) 
 
 
10.2 IP trasa - konektor SC/APC 
 
Pro toto měření byl opět pouţit optický konektor SC, tentokrát se zabroušením 
APC. Měřilo se na dvou vlnových délkách. Upload – 1310 nm a Download – 
1550 nm. Výsledky uvádí Tab. 9 a Tab. 10 . Výpočty jsou stejné jak je uvedeno 
v předchozí podkapitole. 
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1310 nm 
A [-dB] 16,40 16,45 16,50 16,55 16,60 
N [frames/30s] 4 4 1 1 8 
VP[frames/s] 8127 8127 8127 8127 8127 
FL[B] 1518 1518 1518 1518 1518 
X[bit/30s] 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 
Y[bit] 48576 48576 12144 12144 97152 
BER 1,64E-05 1,64E-05 4,10E-06 4,10E-06 3,28E-05 
      
A [-dB] 16,65 16,70 16,75 16,80  
N [frames/30s] 72 215 340 445  
VP[frames/s] 8127 8127 8127 8127  
FL[B] 1518 1518 1518 1518  
X[bit/30s] 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09  
Y[bit] 874368 2610960 4128960 5404080  
BER 2,95E-04 8,82E-04 1,39E-03 1,83E-03  
 
Tab. 9: Naměřené hodnoty na IP trase pro konektor SC/APC ≈ 1310 nm 
 
1550 nm 
A [-dB] 13,35 13,40 13,45 13,50 13,55 13,60 
N [frames/30s] 10 8 9 9 8 9 
VP[frames/s] 8127 8127 8127 8127 8127 8127 
FL[B] 1518 1518 1518 1518 1518 1518 
X[bit/30s] 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 
Y[bit] 121440 97152 109296 109296 97152 109296 
BER 4,10E-05 3,28E-05 3,69E-05 3,69E-05 3,28E-05 3,69E-05 
       
A [-dB] 13,65 13,70 13,75 13,80 13,85 13,90 
N [frames/30s] 8 6 4 6 7 6 
VP[frames/s] 8127 8127 8127 8127 8127 8127 
FL[B] 1518 1518 1518 1518 1518 1518 
X[bit/30s] 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 
Y[bit] 97152 72864 48576 72864 85008 72864 
BER 3,28E-05 2,46E-05 1,64E-05 2,46E-05 2,87E-05 2,46E-05 
       
A [-dB] 13,95 14,00 14,05 14,10 14,15  
N [frames/30s] 19 21 36 46 73  
VP[frames/s] 8127 8127 8127 8127 8127  
FL[B] 1518 1518 1518 1518 1518  
X[bit/30s] 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09 2,96E+09  
Y[bit] 230736 255024 437184 558624 886512  
BER 7,79E-05 8,61E-05 1,48E-04 1,89E-04 2,99E-04  
 
Tab. 10: Naměřené hodnoty na IP trase pro konektor SC/APC ≈ 1550 nm 
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10.3 E1 trasa - konektor SC/PC 
 
V tomto případě přístroj nabízel měření BER v podobě integrovaného obvodu 
v modulu a umoţňoval tak měřit bitovou chybovost přímo. Viz Tab. 11, Tab. 12. 
 
1310 nm 
A [-dB] 30,90 30,95 31,00 31,05 31,10 31,15 31,20 31,25 
BER 1,63E-08 1,63E-08 9,77E-08 1,30E-07 1,30E-07 1,46E-07 2,28E-07 1,79E-07 
         
A [-dB] 31,30 31,35 31,40 31,45 31,50 31,55 31,60  
BER 1,79E-07 4,39E-07 5,70E-07 5,21E-07 6,51E-07 1,06E-06 1,19E-06  
 
Tab. 11: Naměřené hodnoty na trase E1 pro konektor SC/PC ≈ 1310 nm 
 
 
1550 nm 
A [-dB] 25,65 25,70 25,75 25,80 25,85 25,90 
BER 3,74E-07 3,42E-07 2,93E-07 4,39E-07 9,93E-07 1,04E-06 
 
Tab. 12: Naměřené hodnoty na trase E1 pro konektor SC/PC ≈ 1550 nm 
 
 
 
10.4 E1 trasa - konektor SC/APC 
 
1310 nm 
A [-dB] 22,15 22,20 22,25 22,30 22,35 22,40 22,45 22,50 
BER 1,14E-07 9,77E-08 1,79E-07 2,34E-07 5,70E-07 8,63E-07 1,06E-06 1,71E-06 
 
Tab. 13: Naměřené hodnoty na trase E1 pro konektor SC/APC ≈ 1310 nm 
 
1550 nm 
A [-dB] 18,10 18,15 18,20 18,25 18,30 18,35 
BER 3,26E-08 4,88E-08 8,14E-08 1,46E-07 8,14E-08 1,14E-07 
       
A [-dB] 18,40 18,45 18,50    
BER 2,93E-07 2,60E-07 5,37E-07    
 
Tab. 14: Naměřené hodnoty na trase E1 pro konektor SC/APC ≈ 1550 nm 
 
 
 
Vliv kvality optických konektorů na přenos, 2008 
 
60 
 
 
10.5 Konečné porovnání 
 
Trasa Konektor/zabroušení λmax[nm] Amax[-dB] Amax[%] 
IP 
SC/PC 
1310 31,25 186 
1550 25,60 181 
SC/APC 
1310 16,80 100 
1550 14,15 100 
E1 
SC/PC 
1310 31,60 141 
1550 25,95 140 
SC/APC 
1310 22,50 100 
1550 18,50 100 
IP TV 
SC/PC 1550 32,40 181 
SC/APC 1550 17,90 100 
 
Tab. 15: Konečné porovnání konektorů 
 
V Tab. 15 je moţné vidět konečné zhodnocení výsledků. Podle očekávání 
zvládl konektor se zabroušením PC udrţet spojení při útlumu o 83% (v případě 
IP sítě) a 40% (v případě E1) vetším neţ konektor se zabroušením APC. Stejně 
tak tomu bylo u digitální TV, kde se přenos rozpadl aţ po překročení 81% 
hranice oproti APC konektoru. 
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11 Závěr 
 
V této práci jsem se zabýval teorií týkající se přenosů na optickém vlákně. 
V úvodu byly probrány základy přenosů informace – jeho typy, moţnosti, vyuţití 
a stávající obsazení trhu. Dále se text zaměřil na princip přenosu po optickém 
vlákně. Vysvětleny byly zákonitosti fungování dvou základních typů vlákna, 
která umoţnila svým vznikem moţnost rozvoje sítí FTTx. 
 
U těchto sítí jsme se podívali na všechny moţné varianty a byly popsány ty 
základní principy včetně obrázků. Na sítích FTTx se v budoucnu budou 
provozovat sluţby hlasu, dat i videa dohromady a vzniknou tak sítě „Triple 
Play“. Těmto sítím se práce také věnuje a to v kapitole 5. Zmínil jsem se o 
principech, moţných rizicích a pohledu do budoucnosti. Práce končí rozebráním 
třech základních moţností spojování optických vláken a konečnými výsledky 
měření. Zde jsou zmíněny hlavně optické konektory, jejichţ vliv na přenos byl 
předmětem zkoumání v posledních kapitolách. 
 
Cílem diplomové práce bylo tedy prozkoumání a proměření praktického vyuţití 
tohoto konektoru a jeho moţnosti nasazení v různých podmínkách. Výsledkem 
měření je souhrn výsledků a statistických měření, na základě kterých je moţno 
objektivně stanovit pouţití dvou různých typů zabroušení – jinými slovy, kdy je 
vliv tohoto konektoru na kvalitu sluţeb v sítích Triple Play stále ještě 
zanedbatelný. Tento výsledek byl předán i firmě Maxprogres, která podle toho 
modifikuje způsob a pouţití konektoru v terénu. 
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